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ABSTRACT
El manatı´ antillano es una especie que se encuentra amena-
zada a lo largo de su a´mbito de distribucio´n. Para promover
su conservacio´n, es importante localizar y contar individuos.
La estimacio´n de poblacio´n a trave´s de sus vocalizaciones es
una opcio´n confiable, de bajo costo, no invasiva y novedosa
en la regio´n centroamericana. Sin embargo, para desarrollar
un me´todo de conteo automa´tico, conviene primero cance-
lar el ruido de ambiente en las grabaciones. En este trabajo
se propone un algoritmo para cancelar el ruido ambiental en
grabaciones de campo de vocalizaciones de manatı´es, basado
en la transformada wavelet, la funcio´n de autocorrelacio´n y
te´cnicas de agrupamiento. El algoritmo propuesto logra una
mejora promedio de la razo´n de sen˜al a ruido de 28 dB pa-
ra grabaciones de emisiones vocales de manatı´es antillanos
contaminadas con ruido ambiental de alta intensidad.
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INTRODUCCIO´N
El manatı´ antillano (Trichechus manatus manatus) constituye
una parte representativa de la biodiversidad de los ecosiste-
mas en los humedales centroamericanos. Desafortunadamen-
te, pertenece a la lista de especies amenazadas de la IUCN
desde hace varias de´cadas [2]. El problema tratado en este
artı´culo es el de la cancelacio´n de ruido en grabaciones de
campo de vocalizaciones de manatı´es. La eliminacio´n del rui-
do de ambiente es necesaria para la deteccio´n automa´tica de
sus emisiones vocales y el conteo automa´tico de individuos
con base en estas. El conteo de individuos permite realizar
estimaciones de poblacio´n que contribuyen con la gestio´n y
proteccio´n del manatı´.
En investigaciones recientes se han propuesto diversos me´to-
dos para la cancelacio´n de ruido de ambiente en vocalizacio-
nes de manatı´es. Se ha investigado el uso de filtros adaptativos
lineales [9, 10], me´todos no lineales basados en la transforma-
da wavelet [4, 7, 6] y te´cnicas de separacio´n de fuentes que
utilizan mu´ltiples receptores [5]. Los resultados de los me´to-
dos basados en la transformada wavelet han sido superiores a
los obtenidos mediante filtros adaptativos lineales.
El algoritmo de cancelacio´n de ruido propuesto esta´ basado
en la transformada wavelet no decimada (UDWT, por sus si-
glas en ingle´s) y la funcio´n de autocorrelacio´n [4]. En adicio´n,
utiliza un algoritmo de agrupamiento para seleccionar el um-
bral a aplicar en el dominio wavelet [1].
CARACTERIZACIO´N DEL RUIDO Y DE LAS VOCALIZA-
CIONES
El ruido presente en las aguas poco profundas en que habita el
manatı´ no es estacionario y se compone de diversas fuentes,
entre ellas, el producido por el camaro´n de la familia alp-
heidae, el movimiento del agua, los motores de los botes y
las emisiones de otras especies [9]. La cantidad de camarones
aumenta conforme a la cercanı´a al mar y por lo tanto, tambie´n
el ruido producido por estos [8]. El ruido producido por es-
te camaro´n se caracteriza por ser de banda ancha (llega hasta
100 kHz), tener una duracio´n menor a 10 ms y alcanzar nive-
les superiores a los 90 dB (re 1 µPa) [9]. Otros factores que
contribuyen al ruido son el movimiento del agua, los motores
de los botes y las emisiones de otras especies.
Las vocalizaciones del manatı´ usualmente evocan una fuerte
sensacio´n de altura musical (son vocalizaciones armo´nicas).
Estas emisiones vocales tienen una frecuencia fundamental
entre 2 y 5.5 kHz, una duracio´n entre 200 y 500 ms y un
contenido armo´nico extenso, que suele alcanzar frecuencias
ultraso´nicas. A diferencia del ruido de ambiente, las voca-
lizaciones armo´nicas presentan poca energı´a por debajo de
los 2 kHz y tienen una funcio´n de autocorrelacio´n que decae
lentamente [4]. Ambas caracterı´sticas son explotadas por el
algoritmo de cancelacio´n de ruido propuesto.
ALGORITMO DE CANCELACIO´N DE RUIDO
Las estrategias de cancelacio´n de ruido con wavelets parten
de la eleccio´n de una wavelet base apropiada, de manera que
la energı´a de la sen˜al objetivo queda concentrada en un nu´me-
ro pequen˜o de coeficientes de gran amplitud, y que el ruido
de ambiente queda distribuido en una gran cantidad de coefi-
cientes de pequen˜a amplitud. De esta forma, la aplicacio´n de
la transformada wavelet para el realce de una sen˜al, es un pro-
ceso de tres etapas: descomposicio´n en wavelets, umbraliza-
cio´n de los coeficientes wavelet y reconstruccio´n de la sen˜al.
La sen˜al acu´stica del ruido submarino se suele modelar como
ruido aditivo de la siguiente forma:
s(t) = x(t)+ r(t) (1)
donde x(t) es la sen˜al de la vocalizacio´n del manatı´, r(t) es la
sen˜al del ruido y s(t) es la sen˜al de la vocalizacio´n contami-
nada con ruido.
El algoritmo de cancelacio´n de ruido propuesto se muestra en
la figura 1. Primero, se le aplica a la sen˜al contaminada s(t) un
filtro paso alto con frecuencia de corte fc = 2 kHz para elimi-
nar el ruido de ambiente que se sale del rango de frecuencias
de las vocalizaciones de manatı´. Luego, se divide la sen˜al en I
ventanas de 3 ms cada una y se aplica la UDWT con la wave-
let base Daubechies 8 y una descomposicio´n en J= 4 niveles.
Este taman˜o de ventana es suficientemente pequen˜o como pa-
ra considerar el fragmento de la sen˜al como estacionario en
sentido amplio (WSS, por sus siglas en ingle´s), lo que au-
menta la velocidad de co´mputo. Adema´s, es suficientemente
grande como para cubrir al menos seis perı´odos de la frecuen-
cia ma´s baja de intere´s (2 kHz). Se selecciono´ la UDWT por
su simplicidad con respecto a otras transformadas wavelet y
porque elimina el problema de variacio´n ante la traslacio´n que
posee la transformada discreta de wavelet. Adema´s, la familia
Daubechies ha sido empleada exitosamente en la cancelacio´n
del ruido de vocalizaciones de manatı´es [4, 6]. La descompo-
sicio´n en cuatro niveles, parte la sen˜al en bandas relevantes
segu´n la distribucio´n en frecuencia de las emisiones vocales
del manatı´. De esta forma, para cada ventana i se tiene una
sen˜al wi( j,k) de coeficientes wavelet de nivel j y traslacio´n
k. Luego, se aplica la funcio´n de autocorrelacio´n a los coefi-
cientes wavelets obtenidos en cada nivel y se calcula la raı´z
cuadrada de la media de los cuadrados (valor RMS) de la fun-
cio´n de autocorrelacio´n. Cabe resaltar que en el dominio wa-
velet, la funcio´n de autocorrelacio´n de las vocalizaciones de
manatı´ y del ruido de ambiente, conservan sus diferencias [4].
La funcio´n de autocorrelacio´n para sen˜ales WSS se calcula
mediante la fo´rmula
rss(τ) =
1
N
N
∑
k=τ
(s(k)− s¯)(s(k− τ)− s¯) (2)
donde τ es el desfase, N el taman˜o de la sen˜al y s¯ su valor me-
dio. Para discernir entre una funcio´n de autocorrelacio´n con
decaimiento lento (como la de una vocalizacio´n de manatı´)
y otra con decaimiento ra´pido (como la del ruido), se calcu-
la el valor RMS sobre la funcio´n de autocorrelacio´n, desde
el desfase τ = 20 hasta el desfase τ = 120. Posteriormente,
se concatenan en una matriz RJxI los valores RMS obteni-
dos para las I ventanas procesadas y a cada fila de la matriz
se le aplica una media mo´vil de 22 puntos para eliminar los
transientes producidos por el camaro´n alpheidae, que pueden
alcanzar valores RMS altos por instantes cortos de tiempo. A
la matriz resultante se le denomina GJxI .
Para determinar la posible presencia de una vocalizacio´n de
manatı´, se inspecciona la matriz GJxI . A diferencia del me´to-
do seguido por Gur y Niezrecki [4], en el cual se determina
un umbral fijo para la evaluacio´n, en nuestro caso se utiliza un
algoritmo de agrupamiento [1] que se adapta mejor a los cam-
bios de nivel de las vocalizaciones y el ruido. Este algoritmo
toma una sen˜al unidimensional y le asigna a cada uno de sus
puntos una de dos posibles clases, de acuerdo a un criterio de
maximizacio´n de separacio´n de los centroides de las clases,
evaluado en ventanas de mu´ltiples taman˜os. Estas clases se
representan mediante los valores de cero y uno, e indican la
ausencia o posible presencia de un manatı´, respectivamente.
Luego de aplicar el algoritmo de agrupamiento, se realiza una
verificacio´n de la longitud de los segmentos de ceros y unos
resultantes, para que no sean inferiores a la longitud mı´nima
esperada de un canto. El resultado final se almacena en una
matriz HJxI , que se usa para seleccionar el umbral a aplicar
a los coeficientes wavelet para cancelar el ruido de ambiente,
como se explica a continuacio´n. Los coeficientes wi( j,k) ob-
tenidos anteriormente para cada ventana son encogidos segu´n
un umbral adaptativo y una regla de umbralizacio´n suave. Es-
te umbral varı´a para cada ventana i y nivel j de los coeficien-
tes dependiendo del valor en H( j, i). El umbral se define de
la siguiente forma [4]:
ηi, j =
{
ma´xk{wi( j,k)} siH( j, i) = 0
σ(2log(N))1/2 si H( j, i) = 1
(3)
donde N es el nu´mero de coeficientes, σ es el nivel del rui-
do estimado a trave´s de la desviacio´n absoluta de la media-
na (MAD) de los coeficientes de alta frecuencia del primer
nivel [4], y σ(2log(N))1/2 es el umbral universal propuesto
por Donoho y Johnstone [3]. De esta forma, si H( j, i) = 0, el
umbral es fijado al valor ma´ximo de los coeficientes evalua-
dos, y si H( j, i) = 1, se usa el umbral universal. La regla de
umbralizacio´n suave reduce a cero todos los coeficientes con
valor absoluto menor o igual al umbral, y el resto de coefi-
cientes son encogidos hacia cero por una cantidad equivalente
al umbral. Este u´ltimo paso evita discontinuidades en la sen˜al
(producto de la umbralizacio´n dura). Finalmente, se aplica la
transformada no decimada wavelet inversa (IUDWT) y se ob-
tiene la sen˜al con el ruido cancelado xˆ(t).
SIMULACIO´N
Para evaluar el me´todo propuesto se usaron grabaciones de
campo de vocalizaciones de manatı´es antillanos tomadas en
el rı´o San San, Panama´. De la coleccio´n con que se contaba,
se seleccionaron las vocalizaciones con menor ruido ambien-
tal (21 de ellas) y se concatenaron en un solo archivo, dejando
al menos un segundo entre cada vocalizacio´n. Para contami-
nar la grabacio´n , se selecciono´ una muestra de ruido de alta
intensidad (proveniente del mismo ambiente) y se sumo´ a la
grabacio´n original. Este ruido esta´ compuesto principalmen-
te por el movimiento del agua y el producido por camarones
alpheidae. Las grabaciones del ruido de ambiente y de voca-
lizaciones de manatı´es fueron muestreadas a 96 kHz.
Dado que el objetivo final del algoritmo de cancelacio´n de
ruido propuesto es facilitar el reconocimiento de vocalizacio-
nes y la identificacio´n de individuos, es conveniente realzar
Figura 1. Diagrama de bloques del algoritmo de cancelacio´n de ruido
las vocalizaciones y preservar su forma de onda original. Pa-
ra cuantificar el realce alcanzado, se usa la razo´n de sen˜al a
ruido (SNR, por sus siglas en ingle´s), y para medir la preser-
vacio´n de la forma de onda, se usa la razo´n de sen˜al a distor-
sio´n (SDR, por sus siglas en ingle´s) [5].
La SNR se obtiene mediante la fo´rmula
SNR = 10log10
∑21i=1Pi
∑21i=1Qi
(4)
donde Pi es el valor RMS de la ie´sima vocalizacio´n alterada
y Qi es el valor RMS de la seccio´n de ruido, de igual longi-
tud, precedente a la ie´sima vocalizacio´n. La mejora en SNR
se calcula como la diferencia entre la SNR de las vocaliza-
ciones con el ruido cancelado xˆ(t) y las vocalizaciones con-
taminadas s(t). Para ca´lcular la SNR de las vocalizaciones
contaminadas, se usan las vocalizaciones originales x(t), para
despreciar el ruido concurrente sumado a cada vocalizacio´n.
La SDR se define como la razo´n entre la potencia del valor
RMS de la vocalizacio´n original y la potencia del valor RMS
de la sen˜al de error:
SDR = 10log10
∑21i=1D2i
∑21i=1E2i
, (5)
donde Di es el valor RMS de la ie´sima vocalizacio´n original
y Ei es el valor RMS del error presente en la ie´sima vocaliza-
cio´n alterada:
Ei =
√√√√ 1
Ni
Ni
∑
j=1
|xˆi( j)− xi( j)|2, (6)
donde Ni corresponde a la duracio´n de la vocalizacio´n ie´si-
ma. La mejora en SDR se calcula como la diferencia entre
la SDR de xˆ(t) y s(t). La SDR se escogio´ por encima del
comu´nmente utilizado error cuadra´tico medio normalizado
(NMSE) porque brinda resultados en dB, que son compara-
bles con la SNR. Dado que para calcular la SDR es necesario
conocer la sen˜al de vocalizaciones sin ruido, no se usaron gra-
baciones de vocalizaciones originalmente contaminadas con
ruido de ambiente.
RESULTADOS
Los resultados obtenidos para la SNR y SDR al aplicar el
algoritmo propuesto se muestran en el cuadro 1. La mejora
promedio en SNR es de 26.93 dB y en SDR es de 1.27 dB.
En la figura 2 se muestra la forma de onda de la sen˜al de voca-
lizaciones original, contaminada con ruido y luego de aplicar
el algoritmo de cancelacio´n de ruido. El panel c) evidencia
el buen desempen˜o obtenido, en cuanto a SNR, respecto a la
sen˜al del panel b).
Figura 2. Forma de onda de a) las vocalizaciones originales, b) las vocalizaciones contaminadas con ruido ambiental y c) las vocalizaciones luego de
aplicar el algoritmo de cancelacio´n de ruido
Cuadro 1. Resultados del algoritmo propuesto, respecto a la SNR y la
SDR, para grabaciones contaminadas con ruido de ambiente de alta in-
tensidad.
Me´trica s(t) xˆ(t) Mejora
SNR 1.14 28.07 26.93
SDR −1.61 −0.35 1.27
CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO
La notable mejora de la SNR indica que el algoritmo de can-
celacio´n de ruido propuesto logra realzar las vocalizaciones,
ante ruido de ambiente de alta intensidad. Sin embargo, el va-
lor negativo del SDR informa que la distorsio´n respecto a la
forma de onda original es considerable. Esto revela que parte
de la mejora reportada en SNR esta´ asociada a ruido residual
presente en las vocalizaciones.
Para mejorar la SDR se propone el uso de la transformada
wavelet packet, la cual permitirı´a obtener una mejor resolu-
cio´n en frecuencia y aislar ma´s efectivamente los armo´nicos
de las emisiones vocales respecto al ruido de ambiente. Por
otra parte, el algoritmo de cancelacio´n de ruido funciona co-
mo un primer peldan˜o en el desarrollo de un me´todo para
el reconocimiento automa´tico de vocalizaciones y el conteo
automa´tico de manatı´es. Se pretende usar el me´todo desarro-
llado en el instituto Smithsonian para la gestio´n de poblacio´n
de manatı´es en Bocas del Toro, Panama´.
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